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Abstract of DE1 9826801 ^ 

The arrangement includes a light source that successively emits individual wavelength ranges over the ^ 
whole measurement range. The consecutive arrangement of the individual spectra provides a ^ 
continuous coverage of the wavelength range to be measured. The receiver Is synchronized to and ^ 
records the spectra in the Individual wavelength ranges. The whole spectrum Is provided by — 
superposition of the sequentially recorded individual spectra. 
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. Dio folgenden Angaban sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

® Anordnung und Verfahren zur Minimierung des Streulichtes in Gitterspektrometern 

(§) Die Venvendung einer breitbandigen Beleuchtung — 

fuhii in spektroskopischen MeSeinrichtungen, besonders 

bei Verwendung von preiswerten, aber stark fehlerbehaf- . 

teten Gittern 7u einem starken Streulichtuntergrund. 

Durch Verwendung einer Strahlungsquelle, die sich aus 

mehreren Einzelquellen zusammensetzt, die in ihrem Ge- 

samtspektrum jedoch den gesamlen zu messenden Spek- 

tralbereich Oberdecken und zeitlich nachelnander akti- 

viert werden, lai^t sich die Auswirkung des Streulichtes 

stark verringern. Dabei werden, synchron zur Aktiyierung 

jades Einzelstrahlers, Einzelspektren nur in dam Bereich 

aufgenommen, in dam der jeweilige Strahler emittiert. 

Die Strahlungsquelle kann bei einem MeBkoptzur Ermitt- 

lung der Remissionseigenschaften von festen Oberfla- 

chen beispielsweise aus 8 spektral unterschiedlicheh LED 

61. ..68 gebildet werden, die sich im Inneren einer Ulb- 

richtkuget 1 befinden. 
' Die Eifindung kann neben der Farbmessung beispielswei- 
J se in SpektralmeBvorrichtungen zur Ermittlung von Kon- 
* zentrationen und Schichtdicken eingesetzt werden. 
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Beschreibung 



Die Erfindung betrifift eine Lichtquelle zur Ausnistung 
\'on Spektrometem fur die Messung von ^pektren in Refle- 
xion und Transmission. 

Stand d^ Ibchnik 

Die Messung des spektralen Reflexions- und TVansmissi- 
onsverhaltens von Proben kann bei einzeinra Wellenlangen 
odcr im gesamtcn intcicssicicndcn Spcktralbcrcich cifol- 
geo. Im letzteren Fail weiden vorzugsweise Spektrometer 
eingesetzt, die neben einer Lichtquelle eine Probenhalte- 
rungsvorrichtung, ein dispersives Element, einen Emp^- 
ger und die entsptechende Ansteuer- und Auswerteelektro- 
nik entfaalten. Das wellenlangenaufgeloste Intensitatssignal 
wird entweder sequentiell mit einem Einzeiempfanger durch 
Drehen des dispersiven Elementes oder bei ruhendem di- 
spersiven Elemoit mit einem Zeilenempfanger gewonnen. 
Dabei gilt bis zu bestimmten Konzentrationsgrenzen der 
Proben das Lambert-Beersche Gesetz. Der praktische Auf- 
bau des Spektrometers ffihrt jedoch auch unterhalb der 
Grenzen zu Abweichungen von diesem Gesetz. Der Haupl- 
grund dafur liegt im Strahlungsanteil der nicht wellenlan- 
gcnrichtig auf den Empfangcr trifft Dutch dieses Streulicht 
wird der MeBbereich der optischen Dichte begren^t, fiir den 
das Spektrometer einsetzbar ist 

Beispielsweise beschrankt 1% Streulicht den MeBbereich 
auf ca. 2 Extinktionseinheiten (E=log(I/Io), siehe z, B. W. 
Schmidt: Optische Spektroskopie, VCH Verlagsgesellschatt 
Weinheim, 1994, S. 141). 

Das vStreidicht wird durch Anteile des Beleuchtungslich- 
les gebildet, die nicht auf das dispersive Element gebeugt 
weiden bzw. durch Gitterfehler (Oberflachendefekte, Tei- 
lungsfehler) nicht die ideale Ortsfiinktion besitzen. Dadurch 
entstehen Strahlungsanteile, die das Element nicht trefifen 
oder durch Fehlcr im Element selbst nicht auf das entspre- 
chende Empfangerpixel abgebildet werden. Deshalb werden 
in Spcktromctcm vorzugsweise holographisch hcrgcstclltc 
Gitter venvendet, bei denen der erzeugte StreuUchtanteil ge- 
ring ist. Bei lepli^erten Gittem ist durch Fehlo" bei der Re- 
plikation mit einem erhohten Streiilichtanteil gegeniiber 
dem Origij^al zu rechnen. 

Einen grofien Anieil an der Streulichterzeugung hat neben 
nicht genutzten Ordnungen vor allem die ungebeugte nullte 
Ordnung in einem Cjilterspektrometer, die sich im Inneren 
des Spektrometers ausbreiien kann. Um dies zu vermeiden, 
werden sogenannte StrahlfaUen vorgesehen, die zu einer 
moglichst voUstandigen Absorption der Energie fUhren sol- 
len. 

Aus den Patentschriften DE44 34 168 und 
DE 195 14 199 ist bekannt, daB die Lichtquelle zur Erzeu- 
gung dncs annahcmd chcrgicglcichcn Spcktnmis zu Zwck- 
ken der Farbmessung aus Einzelstrahlquellen, die den sicht- 
baren Bereich liickenlos abdecken und bei jeder Messung 
sequentiell in Betrieb genommen werden, gebildet werden 
kann. Als Strahlungsempfanger. dienen in den angefuhrten 
Beispielen jeweils ein bzw. mehrere, spektral unterscbied- 
lich empfindliche Sensoren. Die Anordnungen beziehen 
sich nicht auf MeBeinrichtungen, in denen das Licht spektral 
zerlegt wird. In der Schrift WO 97/35178 wird eine Licht- 
quelle filr einen spektral messenden Aufbau angegeben. 
Dazu wird eine Vakuum- oder gasgeluUte Gluhlampe mil ei- 
ner blauen LED kombiniert, um die geringe Leistung einer 
reinen Lampenbeleuchtung im blauen Spektralbereich so- 
wie die geringe Empfindlichkeit eines Sihzium-Empfanger- 
arrays in diesem Bereich zu kompensieren. Beide Einzel- 
lichtquellen werden gleichzeitig betrieben. Nachteilig macht 



sich die relativ geringe Lebensdauer der Lampe bemerkbar. 

In der Schrift US 5477322 wird vorgeschlagen, eine Viel- 
zahi von LED, die in unterschiedlichen Wellenlangenberei- 
chen emittieren, als Lichtquelle fur einen Monochromator 
5 zu verwenden, der seinerseits eine Probe beleuchtet. Nach- 
teilig ist bei diesem Aufbau, daB eine Miniaturisierung der 
Anordnung aufgrund des verwendeten bewegten Gitters nur 
schwer moglich ist. Weiterhin fuhrt die Gitterbewegung zu 
Stabilitat- und Goiauigkeitsproblemen, die nur durch eine 
U) aufwendige mechanische Konstniktion und eine genaue 
IMnkclcrfassung gclost wcfdcn konncn. 

Weitere Anordnungen mit mehreren LED als Breitband* 
lichtquelle sind . aus den Schriften US 5475221, 
US 5257086 und US 5073029 bekannt. 

15 

Darlegung des Wesens der Erfindung 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, das Streulicht 
in einem Spektrometer b^eits durch eine geeignete Ausfuh- 
20 ning der Lichtquelle zu reduzieren. 

ErflndungsgemaB wird die Aufgabe bei einer Spektral- 
meB anordnung mit einer Lichtquelle, einem Eintrittsspalt, 
einem feststehenden dispersiven Element und einem Zeilen- 
empfango- sowie einer entsprechenden Ansteuer- und Aus- 
25 wcrtclcktronik daduich gclost, daB die lichtquelle sequen- 
tiell aufeinanderfolgend schmalbandige Wellenlangenberei- 
che, die aneinandeigereiht den gesamten interessierenden 
Wellenlangenbereich eigeben, eimittiert und die Ansteuer- 
und Auswerteelektronik dazu synchronisiert den je weiligen 
30 Wellenlangenbereich des Spektrometers einschlieBlich ent- 
sprechender Grenzbereiche ausliest Das Gesamisf)ektnjm 
wird anschlieBend aus den Einzelspektren zusammenge- 
setzt, wobei die Signalein den sich giinstigerweise uberlap- 
penden Grenzbereichen der Einzelspektren superpositio- 
35 niert werden kOnnen. 

Durch diese Vorgehensweise kann eine wesentliche Ver- 
minderung des Streulichtes erreicht werden. Der Grund da- 
fiir ist,'dafi infolge des sequentiellen Verfahrens nur die 
Strahlung Streulicht crzcugt, die in dcm Wcllcnlangcnbc- 
40 reich liegt, in dem gerade die Messung erfolgt Streulichtan- 
t^e, die bei breitbandiger Einstrahlung ihren Ursprung in 
anderen Wellenlangenbereichen.haben, treten nicht auf. Die 
Amplituden der Einzelspektren konnen dem jeweiUgen 
Spektrometer so angepaBt werden, das immer der voUe Dy- 
45 namikbereich ausgenutzt wird. Dadurch laBt sich insbeson- 
dere der wellenlangenabhangige Veriauf der Beugungseffi- 
zienz des dispersiven Elements und der spektralen Empfind- 
lichkeit des Empfangers ausgleichen. Dies geschiebt durch 
eine entsprechende Eiristellung der Intensitaten der Einzel- 
50 lichtquellen bzw. durch eine entsprechende Variation der In- 
tegrationszeiten der Einzelspektrcn. 

Am Empfenger wird inuner nur der Spektralbereich aus- 
gcwcrtct, in dcm der jcwcils akdvc Einzclstrahlcr cmitticri. 
Dadurch ergibt sich ein weiterer Vorteil der Anordnung: die 
55 vom dispersiven Element erzeugten Leistungsanteile hdhe- 
rer Ordnung wirken sich nicht auf das gemessene Signal 
aus. Dadurch sind Ordnungsfilter, die bei Spektrometem mit 
konventioneller Lichtquelle benStigt werden, nicht notwen- 
dig.. Der freie Spektr^ bereich wind durch die Anwendung 
60 der erfindungsgemaBen Lichtquelle verbreitert. 

Diirch die Anwendung der erfindungsgemaBen Losung ist 
es moglich, z. B. fiir die Farbmefitechnik low cost-Zeilen- 
speku-oiueter einzusetzen, die aufgrund ihrer durch Replika- 
tion hergestellten dispersiven Elemente einen relativ hohen 
65 StreuUchtanteil erzeugen. Die Dynamik der Messung wird 
durch die sequentielle Beleuchtung wesentlich erhoht. Da- 
durch ist es beispielsweise moglich, Spektren zu erfassen, 
die ausgepragte Minima aufweisen. Diese Minima wurden 
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bei Verwendung einer breitbandigen Lichtquelle aufgrund 
des breitbandig erzeugten StreuHchtes nicht oder nur in ge- 
ringerem Umfange aacbgewiesea weiden konnen. 

Die Umsetzung des erfindungsgemafien Beleuchtungs- 
prinzips kann aufier duicb nacheinander abstrablenden 5 
sch^ialbandigra Einzellichtquellea, die in ihrer Gesamtheit 
deh voilstSndigen, zu vermessenden Wellenlangenbereich 
abdecken, aucb durcb sequentielles spektrales Zerlegen ei- 
ner breitbandigen LichtqueUe erfolgen. In diesem Fall miis- 
sen die einzelnen Filter wiederum so beschaffen sein, daB 10 
ihrc Ancinandcrrcihung den gcsamtcn Spcktralbcrcich cr- 
gibt, in dem die Messung erfolgen soli. 

Anwendungsbeispiele fur den erfindungsgemafien Auf- 
bau sind die Farbmefitechnik sowie die Reflexions, Trans- 
missions und ATR-Messung. is 

Ausfuhrungsbeispiei 

Die erfindungsgemafie Anordnung soli nachstehend an- 
band eines Ausfilbrungsbeispiels n^er erlMutert werden. 20 
Die Zeichnungen zeigen: 

Fig. 1 den Aufbau zur spektralen Reflexionsmessung mit 
LED-Mehricanallichtquelle, 

Fig. 2 die spektrale Verteilung von spektral aneinandecge- 
rcihtcn LED sowie cincr Vakuumgluhlampc spwic 25 

Fig. 3 das Ergebnis der Absorbance-Messung eines opti- 
schen Filters OG 515 mittels eines Mikrospektrometers un- 
ter Zubilfenabme der erfindungsgemafien Lichtquelle sowie 
im Vergleicfa dazu einer Vakuumgluhlampe. 

Das Ausfuhrungsbeispiei bezieht sich auf einen MeBauf- 30 
bau zur Ermittlung der spektralen Remissionseigenschaften 
von festen Oberflachea. Fig. 1 zeigt den MeBaufbau unter 
Verwendung einer Ulbricht-Kugel 1 zur Erzeugung einer 
diffiisen Beleuchtung sowie eineih koUimierten Empfangs- 
strahlengang 2, der unter einem Winkel von 8** zur Norma- 35 
len der Probenoberflache 3 steht und durch eine Sammel- 
linse 21 in einen Lichtwellenleiter 4 eingekoppelt und auf 
den Eingangsspalt eines Spektrometers 5 gefuhrt wird. Die 
LichtqueUe 6 wird durch acht, in untcrschicdiichcn Wcllcn- 
langenbereichen licbtemittierende Dioden (LED 61. . . 68) 40 
gebildet Diese LED sind derart ausgewahit, dafi sie mit ih- 
ren aneinandergereihten Spektralcharakteristiken den zu 
vermessenden Wellenlangenbereich, hiervon ca. 400nm bis 
ca. 700 nm, vollstandig abdecken. Die Strahlung der einzel- 
nen LED wird durch die Ulbricht-Kugel diffus auf die Pro- 45 
benoberflache gelenkt und die Probe gleichmafiig beleiich- 
teL . Der Schafter 69 dient zur Verfainderung der direkten 
Einstrahlung der LED auf die Probe. Gtlnstigerweise kann 
dafiir das Substrat der Lichtquelle benutzt werden. 

Die tiber den Lichtwellenleiter 4 zuni Spektrometer 5 von 50 
der Probe 3 gefQhrte remittiene Strahlung wird durch das 
Reflexionsgitter 51 spektral zerlegt und trifft auf den Zeilen- 
cmpfangcr 52. Die Anstcucrschaltung 6 sorgt dafiir, dafi die 
einzelnen LED nacheinander angesteuert werden. 

Synchronisiert dazu wird je Weils der en tsprechende Wei- 55 
lenlangenbereich am Empf^ger 52 des Spectrometers aus- 
gelesen. Zu diesem Zweck werden in einem Justiervorgang 
vor den Messungen die einzelnen Wellenlangenbereiche de- 
finiert und im Speicher 7 festgehalten. Die durch die An- 
steuerschaltung 6 bereitgestellten individuellen Dioden- 60 
strOme werden bei der Inbetriebnahme derart eingesteilt, 
dafi bei Vorlage einer spektral gleichmSBig remittierenden 
Probe 3 die einzelnen Dioden ein etwa gleiches luaxiiiiales 
Intensitatssignal im zugeordneten Spektralbereich am Emp- 
fanger 52 erzeugen. Mit Ililfe eines Mikroprozessors 8, der 65 
gleichzeidg die Synchronisierung des Mefiablaufes und die 
Speicherverwaltung iibemimmt, wird im AnschluB an die 
Beleuchtungs- und Mefiphase in einer Berechnungsphase 



die Aneinanderreihung der Einzelspektren und die Ermitt- 
lung des Gesamtergebnisses voigenommen. Beide Phasen 
konnen auch ineinander zeitUch verschachtelt ablaufen, um 
die Mefizeil zu verkUrzen. 

Fig. 2 zeigt die spektrale Verteilung der eingesetzten Ein- 
zellichtquellra sowie im Vargleich eine Vakuumglilhlampe. 
Beispielhaft werden hier acht Dioden mit PeakweUenlangen 
von ca. 440 nm, 47O nm, 520 xmi, 570 nm, 590 nm, 610 nm, 
630 nm und 680 nm eingesetzt. Zur Veriairzung der Mefizeit 
ist es moglich, die LED extrem kurzzeitig zu pulsen, Dabei 
kann bis zur StorstcUcncrschopfung mit cincr lincarcn Erhor 
hung der Intensitat in Besaig auf den LED-Strom gerechnet 
werden. Es etgeben sich hobe Intensitaten und damit kurze 
Integrationszeiten der Empfangerzeile. 

Zur Verdeutlichung der Voiteile der voigeschlagenen An- 
ordnung dient Fig. 3. Mit Hilfe eines LIGA-Mikrospektro- 
meters wurde die IVansmission eines optischen Filters vom 
Typ OG 515 mit einer Dicke von 4 mm gemessen und dar- 
aus die Extinktion berechnet. Die zum Veigleich mit einer 
Vakuumglfihlampe aufgenommene Kurve zeigt im Sperrbe- 
reich des Filters eine um 2 Einheiten geringere Extinktion 
als die mit einer erfindungsgemafien Lichtquelle ermittelte. 
Dies wird durch die erhebliche Reduzierung des Streulicht- 
einflusses exreicht. 

Patentanspriiche 

1. Anordnung und Verfahren zur Minimierung des 
Streulichts in spektral messenden Apparaturen mit 
Lichtquelle, Eingangsspalt, optischein Gitter und Hmp- 
^nger, dadurch gekennzeidinet, dafi die LichtqueUe 
zeitlich aufeinandezfolgend in einzelnen Wellenlan- 
genbereichen des gesamteni Mefibeieiches emittiert, 
v/ohd die Aneinanderreihung der Einzelspektren eine 
Iflckenlose Abdeckung des zu messenden WeUenlSn- 
genbereichs ergibt, der Empfanger synchronisiert dazu 
die Spektren in den jeweiligen Wellenlangenbereichen . 
aufiiimmt und das Gesamtspektrum durch Superposi- 
tion der scqucnticU aufgcnommcnch Einzelspektren cr-, 
folgt und dadurch das registnerte Streulicht minimiert 
wird. 

2. Anordnimg und Verfahren nach Patentanspruch 1,. 
dadurch gekennzeichnet, dafi die Lichtquelle durch 
Einzellichtqueiien unterschiediicber spektraier Ab- 
strahlcharakteristik gebildet wild. 

3. Anordnung und Verfahren nach Patentanspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, dafi eine breitbandige Licht- 
quelle mit sequentielle Filterung einzelner Wellenlan- 
genbereiche verwendet wird. 

4. Anordnung und Verfahren nach Patentanspruch 2 
oder 3, dadurch gekennzeichnet, dafi die Anpassung 
der Einzellichtqueiien an die Empfangerempfindlich- 
kcit der Spcktromctcrzcilc und die Bcugungscffizicnz 
des dispersiven Elementes fur die verschiedenen Wel- 
lenlangen durch die Einstellung der Einzelintensitaten 
erfolgt. 

5. Anordnung und Verfahren nach Patentanspruch 2 
Oder 3, dadurch gekennzeichnet, dafi Anpassung der 
Hinzellichtquellen an die Hmpfangerempfindlichkeit 
der Spektrometerzeile und die Beugungsefiizienz des 
dispersiven Elementes ftir die verschiedenen Wellen- 
IMgen durch unterschiedliche Integrationszeiten ftir 
die verschiedenen Slrabler erfolgt. 

6. Anordnung und Verfahren nach Patentanspruch 4 
oder 5, dadurch gekennzeichnet, dafi die Synchronisie- 
rung zwischen zeitlicher Stcuerung der Lichtquelle und 
Empfangerteil sowie die Auswertung der Spektren 
durch einen Mikrocontroller erfolgt. 
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7. Anordnung und Verfahren nach Patentanspnich 6, 
dadurch gekennzeichnet, daB sich zur Messung der 
Farben nichtselbstleuchtender Objekte die EinzeJlicht- 
quellen yollstandig oder ziunindest teilweise innerhalb 
einer Ulbrichtkugel befinden. 5 

8. Anordnung und Verfahren nach Patentanspruch 7, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Lichtquelle durch 
LED in konventionellen Gehausen, durch LED-Chips 
Oder duich LED in SMD-Baufonn auf einem TVager 
gebildet werden. 10 

9. Anordnung und Verfahren nach Patentanspruch 8, 
dadurch gekennzeichnet, daB der TVager gleichzeitig 
als Schatter zur Verhinderung direkterEinstrahlung auf 
die Probenoberflache ausgefuhrt ist, 

10. Anordnung und Verfahren nach Patentanspruch 6, 15 
dadurch gekennzeichnet, daB die Lichtquelle in Verbin- 
dung mit faseroptischen Elementen zur Farbmessung 
miltels 0°/45**-MeBgeonietrie, zur spektralen Trans- 
mission- und Absorptionsmessung sowie zur Auf- 
nahme von ATR-Spektren verwendet wird. 20 

11. Anordnung und Vorfahren nach Patentanspruch 
10, dadurch gekennzeichnet, dafi die ZusanimenfQh- 

/J ^ rung der einzelnen abgestrablten Wellenlangenberei- 

che der Lichtquelle durch dn^FaserbOndel mit der An- 
zahl der Einzcllichtqucllcn cntsprcchcndcn Anzahl von 
Eingangsstrangen oder durch dichroitische Spiegel er- 
folgt. 



Hierzu 3 Seite(n) Zeichnungea 



25 



30 



35 



40 



45 



50 



55 



60 



65 



Leerseite 



ZEICHNUNGEN SEIT^^P N^^^r DE 19826 801 A1 

Intel.®: G01J 3/10 

Offenlegungstag: 23. Dezember 1999 




Fig. 1 Aufbau zur spektralen Reflexionsmessung mit LED-Mehrkanallichtquelle 
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Wellenlange/ nm 



Einzellichtquellen — Vakuumlampe 



Fig. 2 Welleniangenverteilung von spektral aneinandergereihten LED sowie einer 
Vakuumgluhlampe im Bereich yon 400 bis 700 nm 
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Fig. 3 Absorbance eines optischen Filters OG 515 (Dicke 4 mm), gemessen mit 
lyiilcrpspektrometer unter Zuhilfenahme der erfindungsgemdOen Lichtqueile 
sowie im Vergleich dazu mit einer VakuumgiOhlampe 
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